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  راندمان کاربرد آبي و برآورد واقعياه از تلفات عمقي امکان استفاده گيبررس

  ۳ و عبدالمجيد لياقت*۲، مسعود پارسي نژاد۱مرجان روستايي
 ، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهراناستاد ۳استاديار و ۲ دانشجوي سابق كارشناسي ارشد، ۱

  دهچکي

 ياه نميشه گيه که عمق خاک قابل استفاده جهت جذب رطوبت محدود به عمق ريضن فري بر اساس ايمتريسيمطالعه لا
مار يدرت. ا انجام شدياه سوي گي و در سه تکرار بر روياريمار آبي با سه تي در قالب طرح کاملا تصادف،شود

 يمار شاهد ولي برابر تياريمار تنش مقدار آبي درت، خاکي در حد جبران کمبود رطوبتياريو مقدار آب =MAD%۵۵شاهد
۶۵%MAD=۶۵ مازاد با وجود ياريمارآبي و در ت%MAD=مازاد برمقدار لازم جهت جبران کمبود % ۳۰ ياري مقدار آب

 شده و عملکرد آن کمتر از ي دچار تنش کم آبيشتر رطوبتيه بيل درصد تخليمار تنش به دليت. ن شديي خاک تعيتيرطو
اه مشاهده نشده و ي در گي، اثر تنش کم آبياريق افتادن دورآبيجود به تعو مازاد، با وياريمار آبي اما ت،مار شاهديت

 در يره رطوبتير وجود ذخين مساله تاثيا.  باشديمبيشتر% ۲/۱۱ ي آبيارراندمان ي ولمار شاهد داشتي با تمشابهعملکرد
 . دهدياه نشان مي گياز آبين نيشه را در تامير منطقه ريز

  اي سو،متريسي لا،يه مجاز رطوبتي در صد تخل،يرطوبت تنش  :يدي کليها واژه

  ١مقدمه
ل رواناب ي از قبي عواملي سطحياري مختلف آبيدر روش ها

باعث کاهش راندمان  (Deep Percolation)ي و نفوذ عمقيسطح
ف مرسوم، آن مقدار از آب يبر اساس تعار.  شونديمصرف آب م

ک باشد  خايت نگهداشت رطوبتيشتر از حد ظرفيارائه شده که ب
 Heerman and) شودي مي تلقيعتا به عنوان تلفات عمقيطب

Solomon, 2007) .شه ها انتقال ين تر از محدوده توسعه رييبه پا
ن معنا که از دسترس يبه ا.  شودي ميافته و شامل تلفات عمقي
 يمبنا. ستياه ني گيگر قابل استفاده برايشه خارج شده و دير

به . ن اساس بنا نهاده شده استي ا درمزارع برياريت آب آبيريمد
 به مقدار خالص که مطابق با ،ياريل در محاسبات آبين دليهم

 منطقه يميط اقلير تعرق در شرايزان تبخياه و مي گياز آبين
 ي افزوده مي به منظور در نظر گرفتن تلفات عمقياست درصد

 کل عمق خاک ،قين تحقيه ارائه شده درايطبق فرض. شود
 محدود به عمق ،اهي گيت قابل استفاده براجهت جذب رطوب
بلکه با کاهش رطوبت خاک بر .  شوديشه نميمتعارف توسعه ر

شتر يل بياه و با برقرار شدن اختلاف پتانسياثر جذب توسط گ
آب موجود  ،نيريه زيشه و لاين منطقه توسعه ريب) ب مکشيش(

 و داکردهياه را پي به گينه دسترسيشه زميرمنطقه توسعه ريدر ز
اه قادر به استفاده از رطوبت موجود خاک در اعماق فراتر از يگ

 جذب ين عمق خاک برايبنابرا. شه خواهد بوديعمق موثر ر
ن يبه هم. شه باشدي ريشتر از عمق ظاهري تواند بيرطوبت م
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. شتر خواهد بودياه هم بينسبت مقدار رطوبت قابل استفاده گ
 خارج ي صورت نفوذ عمقاه بهيشه گي که از منطقه ري کل آب،لذا
 ي از آن مي شود لزوما جزء تلفات محسوب نشده و درصديم

  . اه باشديله گيتواند قابل استفاده به وس
 Application)  ف معمول راندمان کاربرد آبيبراساس تعر

irrigation efficiency) از آب ارائه شده يعبارت است از درصد 
 که تلفات حاصله  ،شوديده مياه رسيبه مزرعه که مصرف گ
 عبارت يتلفات نفوذ عمق.  باشدي ميشامل رواناب و نفوذعمق

شه دراثر عدم ين تر از منطقه رشد ريکه به پائ ياست از مقدار آب
 Rogers et).  شوديا عرضه آب مازاد تلف مي ياري آبيکنواختي

al., 1997)   
 و ياريمار تک آبيشه گندم تحت دو تي توسعه ريالگو

 ,.Zhang et al) شدين بررسي معمول در کشور چياريمار آبيت

ق گندم تحت ي عميشه هايافتند که توسعه ريآنها در.  (1998
اه قادر به استفاده آب ي باعث شده است که گياريمار تک آبيت
  .ک متر باشديق تر از ي عميشتر از خاکهايب

 عملکرد يابي ارزي برايدي جديندهاير فرآي اخيدر سالها
 حانيبعنوان مثال زر. شنهاد شده استي پياري آبيستمهايس

(Zerihun)  يان هاي جري را برايتوابع قطع) ۱۹۹۷(و همکاران 
با ) ۲۰۰۸(ان و همکاران ينواب.  فارو ارائه دادندياريوسته در آبيپ

 – ياري آبيکنواختين ي تخمي را براين توابع مدلياستفاده از ا
. ن کردنديو پخش آب تديکنواختي رواناب و – ينفوذ عمق

ن مطلوب ين مدل قادر به تخمي نشان داد که ايي صحرايابيارز
  . فوق بوده استيشاخصها
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ز آب از يخ) Kuo et al.) ۲۰۰۱قات يج تحقيطبق نتا
ن رطوبت ي از موارد سبب تامياري کم عمق در بسيستابيسطح ا
 يتي شود که خود مزياه ميشه گياز در منطقه توسعه ريمورد ن

اصولا . دي آياهان به شمار مي گياز آبي از نيشن بخي تاميبرا
 يان هاياه از جريه گي که در آنها امکان تغذييخاک ها

و از  هستند قيعم و نسبتا کنواختي ، وجود داردينيرزميز
  . برخوردارندي  خوبيکيدروليه تيهدا

 Kar & Verma قات يتحقآمده از  يج به دست نتاطبق 
 با بافت سبک و با يک هاان رو به بالا در خاي جر)۲۰۰۵(

ار ي نقش بسياري تحت هر برنامه آب، بالايات آبگذريخصوص
 از يبرخ . کنديفا مياه اي گين کل رطوبت مصرفي در تاميفيضع

 از آن يحاک) Lai & Katual) ۲۰۰۰قات يمطالعات از جمله تحق
ه شوند، بخش ي از رطوبت تخلي فوقانيه هاي لاياست که وقت

شه ي رمنطقه ري زيه هايق جذب آب از لاي طر از تعرق، ازياديز
شه ي و ري تحتانيه هايآنها اذعان داشتندکه لا.  شودين ميتأم
 يه هايدن رطوبت لاي فعال موجود در آن به هنگام رسيها
 Li et.  در جذب آب دارنديادي نقش زي به حد پژمردگييبالا

al. )۱۹۹۹ (يي بالايه هاي در لاياظهار داشتند که تنش رطوبت 
 شود و علت ي جبران مي تحتانيه هايش جذب آب از لايبا افزا

آنها . ن مسئله نسبت دادندير در علائم تنش را به هميبروز تاخ
د آب موجود در ين اظهار داشتند که در اثر کاهش شديهمچن

در مطالعه .  شوديشتر مي بينيي پايه هايخاک، جذب آب از لا
 ذرت انجام ي بر رو)Watanabe et al.) ۲۰۰۴  که توسطيا

شتر از يار بي بسير تعرق فصلي مشخص شد که مقدار تبخ،دادند
ن يا.  سطح خاک بوده استيي متر بالا۵/۰ در يه رطوبتيتخل

ن تر خاک يي از اعماق پاينگييامکان وجود دارد که صعود مو
ن ي بالاتر خاک را تاميه هاي از رطوبت لايمقدار قابل توجه

  . کرده باشد
Camposeo and Rubino) ۲۰۰۳( ک مطالعه ي در

له چغندر قند ي بر جذب آب به وسيارير دور آبي تأثيمتريسيلا
ه از کل رطوبت ي درصد تخل۷۰ و ۵۰، ۳۰ ياريمار آبيرا در سه ت

قابل استفاده خاک، بررسي و به اين نتيجه رسيدند كه دور 
 جذب آب به ي بر الگوي داريآبياري اعمال شده به طور معن

زان ي روزه م۳ ياريمار اول با دور آبيدر ت. شه موثر استيرله يوس
در .  درصد بود۹۲ متر حدود ۶/۰ تا ۰آب جذب شده از عمق 

زان جذب آب به طور ي روزه م۵/۵ ياريمار دوم با فواصل آبيت
مار سوم با دور يدر ت. ع شده بوديکنواخت در عمق خاک توزي
 ي متر۱ تا ۶/۰ عمق از ازي درصد از آب مورد ن۶۰ روزه،۹ ياريآب

  . جذب شد
اه از يگ ق تعيين سهم آب قابل استفادهيتحق نياز اهدف 

 و به )رطوبت ناشي از تلفات آبياري(رطوبت زير ناحيه ريشه 

 ن بهتر مقدار آب قابل دسترس ويي رطوبت در جهت تعيعبارت

ن يج حاصله از اينتا.  در مزرعه استکاربرد آباصلاح راندمان 
 ومزرعه  سطحر  دياريت آبيرياند در بهبود مد تويمطالعه م

  . کاربرد موثر باشداصلاح راندمانن يهمچن

 ها مواد و روش
 آب و خاک يقاتي درمزرعه تحق۱۳۸۶ق در تابستان ين تحقيا

از نظر .  دانشگاه تهران واقع در کرج انجام شديدانشکده کشاورز
و ر بوده يمه سردسي منطقه کرج جزء مناطق خشک و نيمياقل

ن يا.  باشدي متر ميلي م۲۵۶ سالانه ي متوسط بارندگيدارا
مار و در سه تکرار ي با سه تيق در قالب طرح کامل تصادفيتحق

 يبرا. آمده است) ۱‐۲(انجام شد که شرح کامل آن در قسمت 
 و يانات وروديسهولت بيشتر در اندازه گيري و كنترل جر

 رل شده اين مطالعه در محيط كنت،)يلان آبيب (يخروج
   .لايسيمتري انجام شد

مارها و ين مطالعه با توجه به تعداد تي انجام ايبرا
 ۱/۱متر به ارتفاع يسي تعداد نه لا،)مار و سه تکراريسه ت(تکرارها

 يستم زهکشيس.  متر در نظر گرفته شدي سانت۵۵متر و قطر 
 ۵  سوراخ دار به قطرPVCک لوله يمترها متشکل از يسيلا

 ۲۰، به ارتفاع يه آب اضافي سهولت تخليو برا متر بود يسانت
درصد . خته شدي متر از کف آنها گراول و شن درشت ريسانت
مترها به يسيل دهنده خاک استفاده شده در لاي تشکياجزا

 درصد شن، ۳۸/۶۰د و با دارا ين گرديتعي درومتريروش ه
 بافت لوم يدارا   در صد رس۷۴/۱۸لت و ي در صد س۸۸/۲۰
مترها با تراکم يسيه لايکل. بود(Sandy Clay Loam)ي شنيرس

 گرم بر ۴/۱ يکسان و با در نظر گرفتن جرم مخصوص ظاهري
  .دي متر مکعب از خاک مذکور پرگرديسانت

  مطالعه صحرايي

 يامز در گلدان ها يليا از نوع رقم ويبذور سو ۲۵/۲/۸۶خ يدرتار
 به درون ۱۵/۳/۸۶خ ي کوچک کاشته و در تاريکيپلاست

ب که ين ترتيبه ا.  واقع ذر مزرعه انتقال داده شديمترهايسيلا
 عدد بوته ۱۳ ي ال۱۲متر بسته به اندازه بوته هايسيدر هر لا

.  متر قرار گرفتي سانت۴۰ به قطريره ايط داي محيا بر رويسو
ن روز از ي در پنجاه ودوميعني ۱۶/۴/۸۶خ يمارها از تارياعمال ت

 و در يشيان دوره روي پان زمان مقارنيا. دوره کشت آغاز شد
شه که در ياه بودکه بخش عمده رشد ري گي مرحله گلدهيابتدا

. ل شده استيخ تکمين تاري رود تا ايجذب آب از خاک به کار م
شه سه تا از ي عمق ريريمارها جهت اندازه گيقبل از اعمال ت

ک تکرار از ي(متريسي ازسه لايا به صورت تصادفي سويبوته ها
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 شدکه به يريشه آنها اندازه گيد و طول ريج گردخار) ماريهر ت
  . ده بودي متر رسي سانت۴۰طور متوسط به 

مار و در سه ي با سه تيق در قالب طرح کامل تصادفين تحقيا
 يزي در برنامه ر، موجوديمارهاين تيتفاوت ب. تکرار انجام شد

ن مقدار يي تعياري آبيزيمنظور از برنامه ر.  اعمال گشتياريآب
 نام C,B,Aمارها با حروف يت.  استياري و زمان آبياريآب آب
عمق . به عنوان شاهد در نظر گرفته شد Aماريت.  شدنديگذار

 ياز آبيمار شاهد در هر مرتبه معادل مقدار ني تي براياريآب
اه بوده و به صورت جبران کمبود رطوبت خاک در يخالص گ
 از ،ياعت زريتا حد ظرف)  متري سانت۰‐۴۰يعني(شه يمنطقه ر
   .ر محاسبه شديرابطه ز

)۱ (          ( )ifcrzDIRRI θθ −=  
 شهيعمق توسعه ر cm (، Drz( ياريعمق آب IRRI که در آن

)cm(،fcθو iθخاک درحد يب رطوبت حجمي به ترت 
ش دقت در ي افزايبرا.  باشدي و مقدار موجود ميت زراعيظرف

 ۱۰ يه هايشه به لاي منطقه ر،ازي موردنيارين عمق آبييتع
ک از ي هر ياز برايم و محاسبات آب مورد ني تقسي متريسانت

ر مقدار ين مقاديت از مجموع ايه ها انجام شده و در نهاين لايا
 ياري آبيزمان بند.  لازم در هر مرحله به دست آمدياريآب آب

ه در حد آب شيبر اساس محاسبات کاهش رطوبت منطقه ر
 رطوبت يري اندازه گيبرا. ن مقدار انجام شديسهل الوصول به ا

ع و مصرف ي توزيخاک در اعماق مختلف و به دست آوردن الگو
 ي ت‐محصول شرکت دلتا( )PR2(ل پراب يآب ازدستگاه پروف

ن دستگاه رطوبت خاک را بر حسب يا. استفاده شد) انگلستان
.  کندي قرائت ميتر مي سانت۱۰ و در فواصل يدرصد حجم

رات رطوبت درون خاک ييق تغي دقي به دست آوردن الگويبرا
 مقدار رطوبت خاک در اعماق مختلف به ،ياريهر بار پس از آب

 و يري متر توسط دستگاه مذکور اندازه گي سانت۱۰فواصل 
 رطوبت يريدقت اندازه گ. دي جذب آب مشخص گرديالگو

بل از انجام مطالعات در ق ل پرابيله دستگاه پروفيخاک به وس
د قرار يي و مورد تاي واسنجي وزنيريسه با روش اندازه گيمقا

‐ ۴۰ يعني(شه يهر گاه متوسط رطوبت موجود در عمق ر. گرفت
 ياريد آبي رسين آب سهل الوصول مييبه مرز پا)  متري سانت۰

ن رطوبت سهل الوصول از رابطه ييمرز پا.  شدي انجام ميبعد
   :دي آير به دست ميز
)۲(                     ( )( )PWPfcfcc MAD θθθθ −×−=    

نقاط .  باشدي رطوبت سهل الوصول مينييمرز پا cθ ،که در آن
 ي سانت۴۰‐۶۰ و۲۰‐۴۰ و ۰‐۲۰ مهم در سه عمق يليپتانس
  .نشان داده شده است) ۱( در جدول يمتر

 Management Allowed) يه مجازب حداکثر تخليضر

Depletion) گزارش شده است ۵۵/۰ا ياه سوي گيبرا Allen et 

al., 1998 مقدار) ۲(ن اساس از رابطه يبراcθماري تي براA، 
 به طور متوسط ،MAD = %۶۵با ) B(مار تنشي تي و برا۹/۱۴
.  به دست آمدي درصد حجم۷/۱۳ متر ي سانت۰‐۴۰ اعماق يبرا
 ياري بر اساس عمق ناخالص آبياريآب آب مقدار ،Cماري تيبرا

 يبرا. ن گشتيي تعMAD %=۶۵محاسبه و زمان آن با توجه به 
فرض حداقل   با توجه بهياريبه دست آوردن عمق ناخالص آب

  ،در نظر گرفته شد% ۷۰ معادل يعي در شرائط طبياريراندمان آب
  .دي اضافه گردياريبه عمق خالص آب% ۳۰فلذا به اندازه 

  )درصد حجمي( نقاط پتانسيلي مهم ‐۱  جدول

  (cm)عمق
جرم مخصوص 

  ظاهري
  pwpθدرصدحجمي fcθدرصدحجمي

۰‐۲۰  ۱,۴  ۲۱,۱  ۹,۱  
۲۰‐۴۰  ۱,۴۸  ۲۲,۳  ۹,۶  
۴۰‐۶۰  ۱,۵۲  ۲۳  ۹,۹  

مارها تا زمان پر شدن ي و اعمال تياري آبيزيبرنامه ر
ن زمان با يدر ا. افتيها ادامه کامل غلاف ها و زرد شدن آن

 يدي وزن دانه ها به حداکثر ماده تول،دن کامل دانه هايرس
ن ي آخرAمار ي در تينيفلذا بر اساس مشاهدات ع. ده استيرس
 ي روز پس از کاشت و برا۹۸ يعني ۳۰/۵/۸۶خ ي در تارياريآب
 روز پس از کاشت ۹۵ يعني ۲۷/۵/۸۶خ ي در تارC و B يمارهايت

 يمارهاي در تياري با توجه به متفاوت بودن دور آب.انجام شد
پس از ). ۱شکل (کسان نبود ي ياريمختلف تعداد و دفعات آب

 روند جذب رطوبت و ي به منظور اطلاع از چگونگياريقطع آب
 يرياه در مرحله پاياني رشد و رسيدن، اندازه گيمقدار مصرف گ

ت ي در نهاافت ويکبار ادامه يرطوبت خاک به صورت هر دو روز 
 يجهت بررس. ه بوته ها برداشت شدي کل۱۲/۶/۸۶خ يدر تار

 تعداد و وزن ، تعداد و وزن غلاف، ارتفاع بوتهيعملکرد پارامترها
صفات مورد نظر با .  شديريدانه و وزن ساقه و برگ اندازه گ

 و به کمک آزمون چند دامنه دانکن در SASاستفاده از نرم افزار
  . ل قرار گرفتنديه و تحليمورد تجز%۵و % ۱سطوح 

شه و يل ري در مورد پروفي به دست آوردن اطلاعاتيبرا
 و رشد آن درون اعماق مختلف خاک پس از ينحوه پراکندگ

 مترهايسياهان از خاک درون لايشه گيبرداشت کامل محصول، ر
متر تا عمق يسيب که خاک موجود در لاين ترتيبه ا. خارج شد

 خارج يمتري سانت۱۰ يه هاي به صورت لا،ي متري سانت۶۰
.  رد شد۱۰ده و از الک نمره ي کوبيشده، سپس خاک به آرام

 الک ي موجود در هر عمق از خاک جدا شده و از رويشه هاير
 ۱۰ک شده در اعماق ي تفکيشه هايسپس ر. دي گرديجمع آور

 .دين گردي شسته و پس از خشک شدن توزي به خوبيمتريسانت

  Cropwat اده از مدل با استفKc برآورد ضريب
 رطوبت خاک در يريج به دست آمده از اندازه گيبا استفاده از نتا

اه ير و تعرق گي مقدار تبخيلان آبي مختلف و با روش بيزمان ها
ر تعرق روزانه قابل ين متوسط تبخي و همچنياريدر هر دور آب



 ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۴۲

 توان يروزانه م EToن با داشتن مقدار يبنابرا.  باشديمحاسبه م
 ي و طياري هر دور آبيا براياه سوي گي را براياهيگب يضر

ش يط آزمايم کرج و تحت شراي رشد در اقلياني و پايانيمرحله م
 روزانه از نرم افزار ETo به دست آوردن مقداريبرا. به دست آورد

Cropwatين مدل داده هاي اي وروديداده ها.  استفاده شد 
 باشند يد در منطقه مر و مرداي تي ماه هاي روزانه برايهواشناس

 .دي گردي کرج جمع آوريستگاه هواشناسيکه از ا

  ج و بحثينتا
 رطوبت و مقدار يريج به دست آمده از اندازه گيبا توجه به نتا

MADماري تياريمار در نظر گرفته شد دور آبي هر تي که برا 

A،B و Cياني پايدر روزها.  روزه تعيين شد۶ و ۴،۶ب ي به ترت 
 ياه به روزهاي که گي زمانيعنيفصل کشت  يانيمرحله م

 روند کاهش ، رسيدي و توسعه غلاف مي مرحله گلدهييانتها
ر و تعرق يرطوبت خاک کند شده که نشان دهنده کاهش تبخ

 يارياز آب) A(مار شاهدين روند در تيا.  باشدياه ميروزانه گ
 يارياز آب) C(ري با تاخياريمار آبيو ت) B(مار تنشيهشتم و در ت

  ).۱شکل(ششم به بعد قابل ملاحظه است 

  

  

 
 در ريشه توسعه عمق در خاک رطوبت تغييرات متوسط ‐١شکل 

  )C (مازاد و) B (تنش ،)A (شاهد (آبياري مختلف تيمارهاي

مار ي خاک نشان دادکه در تي رطوبتيها اده ديبررس
 مصرف روزانه يا به عبارتيمار تنش کاهش رطوبت يشاهد و ت

گر يکدي مشابه ياري چهار روز اول پس از هر آبياه طيگ
 شود اما ي مياريدر روز چهارم آب) A(مار شاهديت). ۲شکل(است

ن دو ي ايط.  افتديق ميدو روز به تعو) B(مار تنشي در تياريآب
 کاهش ياه به مقدار قابل ملاحظه ايروز روند جذب آب توسط گ

. ن کاهش خصوصا در روز ششم قابل توجه استيابد و اي يم
م به کاهش رطوبت ي توان به طور مستقين امر را ميعلت ا

 و تنش يده کم آبياه در برابر پدي گيموجود در خاک و سازگار
از اواسط روز  روز چهارم خصوصا يدر انتها.  نسبت داديرطوبت

  .اه مشهود استي در گيپنجم آثار تنش و تشنگ
ده گشته و بوته ها به حالت پژمرده در يها خم برگ

اه ي گي سازگاريند که نشانه بروز تنش است و به نحويآ يم
اه ين عکس العمل گيا.  دهدي را نشان ميط بحرانينسبت به شرا

 ، برگ هاياش دمي آن افزايبه همراه بسته شدن روزنه ها و در پ
ن روند باعث زرد شدن يادامه ا.  شودياه ميباعث کاهش تعرق گ

 آن ي محدود شدن تعداد گل ها و در پ،ن بوته هاييبرگ ها از پا
مار يکه در تيدر حال.  شودي کمتر و کوچکتر ميد غلاف هايتول
مار ي برابر ت۳/۱ ،اضافه% ۳۰ با لحاظياري عمق آب)C(مازادي اريآب
Bيه هاين آب مازاد به لاي رود اي شدکه انتظار م در نظر گرفته 
ه عمق ين ناحيره شدن در ايشه نفوذ کرده و با ذخير منطقه ريز
رات رطوبت ييهمانطور که تغ. دي از خاک را مرطوب نمايشتريب

 دهد، ينشان م ۱در شکل C ماري تيشه برايخاک در عمق ر
ل وجود يشه و به دلي رطوبت در منطقه ريهمزمان با روند کاهش

شه جا به جا شده و ين منطقه ريري رطوبت ز،لياختلاف پتانس
ن يل تامين صورت به دليدر ا. ردي گياه قرار ميار گيدر اخت

 روند کاهش ،ي تحتانيه هاياه از لاياز گي از آب مورد نيبخش
 يجه برايشه کندتر بوده و در نتيرطوبت خاک در منطقه ر

 لازم يشتريفرصت به مجاز يدن رطوبت خاک به حد تخليرس
با وجود در نظر . ابديش ي تواند افزاي ميارياست، فلذا دور آب

ق افتادن زمان يرغم به تعوي و علCمار يدر تMAD %=۶۵ گرفتن
 علائم تنش ،مار شاهديسه با تي به مدت دو روز در مقاياريآب

زان مصرف ي چهار روز اول ميط. ده نشدياه دي در گيقابل توجه
ل يمار شاهد بود و به دلي و مشابه تيعيارف و طباه در حد متعيگ

 يل خاک، مقدار رطوبت باقيشتر رطوبت در کل پروفيره بيذخ
شتر از مقدار آن در زمان ين روز بيمار در چهارمين تيمانده در ا

از روز چهارم به بعد ). ۱شکل(است) A(مار شاهديمشابه در ت
 يدار ميپداه ير و تعرق روزانه گيزان تبخي در ميکاهش نسب

با . ل کمبود رطوبت موجود در خاک استين به دليشود و ا
 مقدار برداشت آب ،شهيافتن رطوبت موجود در منطقه ريکاهش 
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 ۴۳  ...بررسي امكان استفاده گياه از تلفات: روستايي و همكاران  

 شود و يشتر مين بيري زيه هاي لايشه و حتي رينيياز اعماق پا
مار نسبت ين تيق افتادن بروز تنش در اين امر باعث به تعويهم

رات رطوبت موجود در ييتغ .دد گريم) مار تنشيت(Bمار يبه ت
 در C وA،Bماري سه تيبرا ۵ و۴ ي هاياريخاک در فاصله آب

  . است   نشان داده شده۲شکل
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 و چهارم آبياري فاصله در تعرق و تبخير ميزان تغييرات‐٢شکل 

 مطالعه تحت آبياري تيمارهاي در پنجم

 تاثير تيمار بر نحوه جذب رطوبت از اعماق مختلف

 يه هاي مقدار رطوبت در لا۵ و ۴ و ۳ يدر شکل ها
 قبل و پس از هر ي و در زمان هاcm۶۰  تا۱۰مختلف خاک از 

   . نشان داده شده استC وB وAمار ي سه تيب براي به ترتياريآب
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  متوسط رطوبت موجود در اعماق مختلف خاک در  ‐۳شکل

 Aماري تياتکراره
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  Bماري تيمتوسط رطوبت موجود در اعماق مختلف خاک در تکرارها:۴شکل
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  Cماري تيمتوسط رطوبت موجود در اعماق مختلف خاک در تکرارها ‐۵شکل

  
عمده ) A(مار شاهدي شود در تي همانطور که ملاحظه م  

ه ي صورت گرفته و جذب در لاي متري سانت۰‐۴۰ه يمصرف از لا
گر نه رطوبت قابل يبه عبارت د. ل بوده استن حداقيري زيها

 ي شده و نه جذبي متري سانت۴۰‐۶۰ يه هاي وارد لايتوجه
رات رطوبت قبل و ييتغ) B(مار تنشيدر ت. صورت گرفته است

ن تفاوت که به يمار شاهد بوده، با ايبا مشابه تي تقرياريبعد از آب
 ينييق پا مقدار برداشت از اعماياريق افتادن زمان آبيل تعويدل

ن مقدار جذب ياما ا. افته استيش يمار شاهد افزاينسبت به ت
 باشدکه علت آن عدم ياندک م) C( مازادياريمار آبينسبت به ت
 ياريمار آبيدر ت. ن اعماق استي در اي کافيره رطوبتيوجود ذخ

 قبل و بعد از هر ي هاين منحنيمازاد، فاصله به وجود آمده ب
 دهدکه آب اضافه در يشه نشان مير ينيي در اعماق پاياريآب

ره شده و مقدار جذب از ين ذخيري زيه هاي در لاياريمقدار آب
از . افته استيش ي افزايز به مقدار قابل ملاحظه ايه ها نين لايا

 ياريل خاک پس از هر آبيتفاضل مقدار رطوبت موجود در پروف
ه  محاسبياري بعد، مقدار مصرف در هر دور آبياريو قبل از آب

 يمارهاياه از زمان اعمال تيشده و از مجموع آنها مقدار مصرف گ
  . آمده است) ۲( بدست آمد که درجدول ياريآب

  CوA،B مقدار مصرف کل و متوسط مصرف روزانه براي تيمارهاي ‐ ۲جدول

تيمارآبياري 
  )C(مازاد

    )A(تيمارشاهد)B(تيمار تنش

۷/۳۲۸  ۳/۲۸۳  ۸/۳۴۳  
مصرف در کل دوره 

  )mm(آزمايش

۶/۵  ۸/۴  ۸/۵  
متوسط مصرف روزانه 

)mm/day(  

 ياريق افتادن زمان آبيبه علت به تعو) B(مار تنشيدر ت
ل عدم وجود ين بدلي کمتر شده و همچنياريتعداد دفعات آب

مار يسه با تيشه، کل مقدار جذب در مقاير منطقه ريرطوبت در ز
در . ده استي متر رسيلي م۳/۲۸۳افته و به يکاهش )A(شاهد

 mm/day(۱(ر تعرق روزانه به مقدارييجه با کاهش متوسط تبخنت



 ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۴۴

مار دچار تنش شده ين تي است که ايهيمار شاهد بدينسبت به ت
 و يارير در زمان آبيبا وجود تاخ) C( مازادياريمار آبيدر ت. است

و ) mm ۷/۳۲۸( کمتر، اما در مقدارکل مصرفياريتعداد آب
) mm/day(۶/۵((اه ير تعرق روزانه گين در متوسط تبخيهمچن

 شود و يمار شاهد مشاهده نمي نسبت به تيکاهش قابل توجه
 شده Cمار يق افتادن علائم تنش در تين امر باعث به تعويهم

  . است

  راندمان مصرف آب

زان کل مصرف آب در يج بدست آمده در خصوص مينتا
ت است که ين واقعي از ايحاک) ۲جدول( مختلفيمارهايت

 لحاظ شده بود ياري که در مقدار آبيافه اآب اض% ۳۰ از يبخش
. اه موثر بوده استي گياز آبين نياه جذب شده و در تاميتوسط گ

د استفاده شده ي از تلفات به طور مفين از آنجا که بخشيبنابرا
مار يدر هر دو ت. است% ۷۰شتر از يب) C(ماري در تياريراندمان آب

ه ي اساس حد تخل برياريت آبيريمد) C( مازادياريو آب) B(تنش
 ماريت دو هر ن بوده که دريم شده و فرض متعارف بر ايتنظ% ۶۵

 از کل آب عرضهي ول است، کسان يمصرف آب خالص زانيم
  برابر  %۷۰راندمان  شده که بر اساس

)mm ۷/۴۰۴ = ۷/۰ ÷ ۳/ ۲۸۳ (ديمف مصرف مقدار  باشد،يم 
    برابريراندمان ا معادل يو mm ۷/۳۲۸برابر  Cمار يت در
ن بدان معناست يا.  باشديم) ۷/۳۲۸ ÷ ۷/۴۰۴(×%۱۰۰ = ۲/۸۱

درصد مصرف % ۲/۱۱معادل ) ا تلفاتيو(آب مازاد% ۳۰که از
  . ش راندمان وجود داشته استيا افزايد و يمف

   ارتباط الگوي مصرف ريشه با وزن ريشه

ه يشه در لاي جذب آب توسط ريشه و الگوينمودار درصد وزن ر
در مار ي هر تيش برايل دوره آزما کيط مختلف خاک يها

 برداشت رطوبت از اعماق يچگونگ . نشان داده شده است۶شکل 
ن ي جذب بيمار و تفاوت در الگويمختلف خاک در هر ت

ن تراكم يمارها بيه تيدرکل.  مختلف قابل مشاهده استيمارهايت
 اختلاف ي اول خاک با اعماق بعدي متري سانت۱۰ه يشه لاير
، ۲۰شه اعماق ين تراكم رين اختلاف بياما ا. د وجود دارياديز

 توان رشد و يعلت را م.  باشدي کمتر مي متري سانت۴۰ و ۳۰
متر يسي درون لاي و عموديشه در جهت طوليشتر ريتوسعه ب
  . دانست

زان مصرف يمار شاهد حداقل ميهمانطور که ذکر شد در ت
 ير متي سانت۴۰‐۶۰ه ي لايعنيشه ير منطقه ريآب از اعماق ز

مار يدرت.  باشديم% ۷/۳خاک صورت گرفته و تنها معادل 
شه يسه با تراکم ريزان آب جذب شده در مقايم) B(تنش

ش دور يل افزاي رسد به دليبه نظر م. افته استيموجودکاهش 
جه بروز ي و در نتيره رطوبتي محدود بودن ذخي و از طرفياريآب

در اعماق شه ها ي ريمار، گسترش نسبين تي در ايتنش کم آب
ت رطوبت موجود در يل محدوديافته، اما به دليش ي افزايتحتان

 صورت ي تحتانيه هاي از لايه برداشت قابل توجهين ناحيا
 يمشاهده م) C( مازادياريمار آبيکه در تيدر صورت. نگرفته است

 ي سانت۶۰ تا ۴۰(نيري زيه هاي از لايشود که سهم آب برداشت
 يافته است که علت آن را ميش ي افزاياديبه مقدار ز) يمتر
به .  رطوبت موجود به سمت بالا دانستيي از جابجايناش توان
شه در ياز وزن کل ر% ۱۰با يمار با وجود تقرين تيکه در ايطور

ه ين لاي از اي درصد آب برداشتي متري سانت۶۰ تا ۴۰ يعمق ها
 با وجود Bمار يکه در تيدر حال. ده استيرس% ۲/۱۲ها به 

% ۹/۵ن اعماق سهم آب مصرف شده تنها يشه در همير% ۵/۱۲
  .بوده است

  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

60

50

40

30

20

10

(cm
ق   (

عم

درصد آب جذب شده و وزن ريشه

درصد وزن ريشه

درصد آب برداشت شده

  
  (A)تيمار 
  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

60

50

40

30

20

10

(cm
ق(

عم

درصد آب جذب شده و وزن ريشه

 درصد وزن ريشه

درصد آب برداشت شده

  
  B(ماريت

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

60

50

40

30

20

10

(cm
ق(

عم

درصد آب جذب شده و وزن ريشه

 درصد وزن ريشه
درصد آب برداشت شده

  
  )C(تيمار

شه در اعماق ي متوسط درصد آب جذب شده و وزن ر‐۶شکل
   تحت مطالعهيمارهايمختلف در ت
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 طول در آبياري دور هر رد روزانه تعرق و تبخير متوسط‐٣شکل 
  )C (و) A(، )B(تيمارهاي در رشد پاياني و مياني مراحل

    Cropwat با استفاده از مدل Kc برآورد ضريب
 ۱۶/۴/۸۶خيمارها از تارين مطالعه از آنجا که اعمال تيدر ا    

 رشد يانيا آغاز مرحله مي يل مرحله گلدهي مصادف با اوايعني
ن ياه تنها از اي و مصرف گياز آبيق نيشروع شد، لذا محاسبه دق

ر آب ين مقادير بود، بنابراي مرحله رشد امکان پذيزمان تا انتها
 محاسبه ياري در فواصل هر دو آبيمصرف شده به صورت دوره ا

 دور ياه با توجه به تعداد روزهاير تعرق روزانه گيو متوسط تبخ
 ي روزهار تعرقينمودار تبخ. ن شدييمار تعي هر تي براياريآب

 آورده شده ۷مارها، در شکل يفصل کشت از شروع اعمال ت
نده ي به صورت نمايارير تعرق هر بازه آبيمتوسط تبخ. است

 در وسط بازه نشان داده يارياه در هر دور آبيمصرف روزانه گ
 از يينها  و مرحلهيانيم  ها شامل مرحلهين منحنيا. شده است

م يبا تقس. ق استي تحقنياه در ايرشد گ کل مراحل چهارگانه
ر تعرق روزانه ي به دست آمده به عنوان متوسط تبخETcمقدار 

 به دست آمده از نرم افزار ETo بر مقدار ياريدر هر دور آب
Cropwat) که به صورت روزانه از مدل به دست آمد و سپس

 هر ي براKc مقدار ،) محاسبه شدياريمتوسط آن در هر دور آب
  ).۸شکل(ديمحاسبه گرد) ز رو۶ و ۴ (ياريدور آب
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 پاياني و مياني مراحل طول در آبياري دور هر در Kc مقادير تغييرات‐۴شکل 
  )C (و (A),(B) تيمارهاي در رشد

 
بيـشتر از   ) A(اه در شرايط شاهد   يمتوسط مصرف روزانه گ   

ن حـال اگـر از      يدر ع ـ .  انتظار بود  بوده که قابل  ) B(شرايط تنش 
زان جـذب آب    ي ـ م ،)C( مـازاد  ياريمار آب يتلفات اعمال شده در ت    
ن تيمـار مـشابه تيمـار       ي ـ رفت شـرايط ا    يوجود نداشت انتظار م   

که متوسط تبخير تعرق روزانه بدست آمده       يدر صورت . تنش شود 



 ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۴۶

ن ي ـعلـت ا  . بسيار نزديك به تيمار شاهد بوده است      ) C(ماريدر ت 
 ، خـاک  يي بـالا  يه هـا  يکه در زمان کاهش رطوبت در لا      امرآنست

ن تـر اسـتفاده کـرده و کمبـود          ييه پـا  ي ـشه ها از رطوبـت ناح     ير
ر ي ـزان تبخ ي ـبه همـين دليـل در م      .  را جبران نموده اند    يرطوبت

بـا در   ياه تقر ي ـجـاد نـشده و گ     ي ا ير قابـل تـوجه    يياه تغ يتعرق گ 
 ملاحظـه    کاهش قابل  Bماريدر ت . ط نرمال به سر برده است     يشرا

ق ي ـبا بـه تعو    . شود يزان تبخير تعرق روزانه مشاهده م     ي در م  يا
 شده و ياه دچار تنش کم آب    يمار گ ين ت ي در ا  ياريافتادن زمان آب  

ن ييشه و اعماق پا   يل ر ي در پروف  يبه علت عدم وجود رطوبت کاف     
ن تنش  يت علائم ا  يدر نها . افته است ير تعرق آن کاهش     ي تبخ ،تر

مـار بـروز کـرده اسـت کـه در      ين تيلکرد ازان عمي در م  يبه خوب 
. ن موضوع پرداخته شده اسـت    ي به ا  يل آمار يه و تحل  يبخش تجز 

) Kc( کاملا مشابه در مورد ضرايب گيـاهي       يج مذکور با روند   ينتا
  ).۸شكل(نيز به دست آمد

 و Kc يرياهان، اندازه گير و تعرق گينه تبخيدر زم
 ياديقات زيق تعرق تح‐رين تبخي تخميسه آن با مدل هايمقا

 ;Testi et al, 2004; Parkes et al. 2005)صورت گرفته است 

Kar & Verma, 2005) .ن يج بدست آمده توسط ايبر اساس نتا
شات و ي در آزماKc شده يرير اندازه گين مقادين بيمحقق
امکان ) ۱۹۹۸(ر گزارش شده آن توسط آلن و همکاران يمقاد

ز در ين) Karam et al.) ۲۰۰۵ .دارد ختلاف وجودا% ±۴۰وجود 
ا را در منطقه ياه سويگ Kc تعرق و ‐ري مقدار تبخيقيتحق
 را در مراحل Kcر ي کرده و مقاديبررس لبنان يترانه ايمد

 ۷۳/۰ و ۸۹/۰، ۶۲/۰ب برابري رشد به ترتياني و پايانين، ميآغاز
ن ي در ا شود کهيج فوق مشاهده ميبر اساس نتا .ن نمودندييتع

 ي براياني و پاياني مي در دوره هاKcپژوهش مقدار متوسط 
 . برآورد شد۷۴/۰ و ۹۹/۰ب معادل يمار شاهد به ترتيت

 اياه سوي عملکرد گيمار بر پارامترهاي اثر ت‐ ۳ جدول 

  تيمار
تعدادغلاف هر 

  بوته
تعداد دانه در 

  غلاف
 وزن هزار دانه

gr  
 عملکرد دانه

ton/ha  
شاخص 
  برداشت

 کل ماده توليديوزن 
ton/ha  

A b a ۴/۱۸ *  a ۵/۲  a ۹۷/۱۱۴  a ۸۵/۰  a ۳۴/۰  a ۵۳/۲  
B  b  ۷/۱۷  b ۱/۲  b     ۹۸/۹۴  c ۵۷/۰  b ۲۸/۰  b ۰۲/۲  
C  a ۱/۱۹  a ۴/۲  b     ۶۸/۱۰۰  b ۷۳/۰  a ۳۲/۰  b a ۲۹/۲  

a* ،b و c :داشته اندميانگين هايي که داراي حروف متفاوت هستند، از نظر آماري اختلاف معني دار . 

  تجزيه و تحليل آماري شاخص هاي عملکرد

 ي برايش و شاخص اصلير مورد آزماين متغيعملکرد، مهم تر
د، يبر اساس روابط تابع تول.  باشديش مي آزمايمارهايسه تيمقا

. ما مرتبط است ياه مستقي گيزان مصرف آبياهان با ميعملکرد گ
مار مختلف يه تاهان در سيج به دست آمده از عملکرد گينتا
به ) C( مازاد ياريمار آبيدر ت.  دهديت را نشان مين واقعيهم
اه يد گيزان مصرف مفيشتر، ميل امکان استفاده از آب بيدل
 مازاد در ياريمار آبين امر باعث عملکرد بهتر تيشتر بوده و هميب

ن يا. شده است) مشابهياريبا دور آب( مار تنشيسه با تيمقا
 تعداد غلاف هر ين شاخص هاي بي داريتفاوت به شکل معن

ده يعملکرد دانه و شاخص برداشت د بوته، تعداد دانه در غلاف،
مار يو ت) C(مارير تعرق تياز آنجا که تبخ ).۳جدول( شود يم

ن صفات عملکرد تعداد يب  با هم دارندياختلاف کم) A(شاهد
غلاف هر بوته، تعداد دانه در غلاف، شاخص برداشت و وزن کل 

 شود، اما چون در ي مشاهده نمي داري اختلاف معنيديه تولماد
ر يره موجود در زياه از ذخياز گين آب مورد ني تاميبرا) C(ماريت

 ي مصرف شده است، در پارامترهايشتري بيشه انرژيمنطقه ر
به % ۵ دار در سطح يوزن هزار دانه و عملکرد دانه اختلاف معن

   .وجود آمده است

   يريجه گيخلاصه و نت

 شده يري دار در اغلب صفات اندازه گيعلت بروز اختلاف معن
ن مطالعه مربوط به نحوه ي موجود در ايمارهاين تيعملکرد ب

اختلافات . ک اعمال شدي هر ي است که براياريت آبيريمد
قابل C  وAماريبا دو ت) B(مار تنش يموجود در عملکرد ت

در اکثر صفات C  وAمار ين دو تيکه بيدر حال.  باشديملاحظه م
 Cمار يدر ت.  وجود نداردي داري معنين تفاوت هايعمکرد چن

با در نظر  (ياريآب اضافه به مقدار آب% ۳۰ل لحاظ کردن يبه دل
 Bمار ي نسبت به تيعلائم تنش کم آب%) ۷۰گرفتن راندمان 

ن يا. دي مواجه گرديمار با تنش کمترين تيکمتر بروز کرده و ا
ن يي از راندمان پاي ناشيلفات عمق دهد که تيمساله نشان م

.  لحاظ شودياري آبيزي تواند در محاسبات برنامه ري مياريآب
شه در مواقع بروز تنش ير ريره شدن آب اضافه در منطقه زيذخ

 خاک يي بالايه هاي در لاين بروز خشکيگزي جاي تا حديرطوبت
 و رو به بالا امکان يانات صعوديشده و با بر قرار شدن جر

اه با جذب ي شود و گيشتر فراهم مياه به آب بي گيسدستر
 ي تا اندازه ا،شهير ري از محدوده زي حتينيي پايه هايرطوبت لا

ج مربوط يهمانطور که نتا.  کندي حفظ ميخود را از تنش خشک
ن با ي دهد و همچنيشه نشان مي برداشت آب و وزن ريبه الگو

 يدر م (C)د و مازا(B) تنش يمارهايشه در تيسه وزن ريمقا
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ش از آنکه به ين تر خاک بييم که جذب رطوبت از اعماق پايابي
 ارتباط داشته باشد به وجود رطوبت يشه در آن نواحيوجود ر

ج به دست آمده يبا توجه به مطالب ارائه شده و نتا.  دارديبستگ
د نظر ي تجدياريت آبيري و نحوه مديزي توان در برنامه ريم

 ياري صورت در نظر گرفتن راندمان آبنکه درياز جمله ا. نمود
 ،يارياه به مقدار آبي گياز آبيآب مازاد بر ن% ۳۰و لحاظ % ۷۰

ره يگر رطوبت ذخيبه عبارت د. ش دادي را افزاMAD توانيم
ش يشه را هدر رفته ندانسته و با افزاير ريشده در منطقه ز

MADاه ياز گين نين مقدار رطوبت در تامي امکان استفاده از ا
.  کنديدا ميش پيب راندمان کاربرد افزاين ترتيبه ا. اهم شودفر

 از يشتريچون از مقدار آب وارد شده به سطح مزرعه در صد ب
د ير آن به صورت مفيه زيشه و هم در ناحيآن هم در منطقه ر

گر عمق يبه عبارت د. اه در آمده استي جذب و استفاده گيبرا
 ي مياز طرف. استافته يش يشه در جذب رطوبت افزايموثر ر

و %) ۷۰شتر از يب( بالاترياريتوان با در نظر گرفتن راندمان آب
 را به عنوان ي درصد کمترياري و دور آبMADثابت نگاه داشتن 

 در حد جبران کمبود ياري کرده و مقدار آبي تلقيتلفات عمق
نه از آب يب با استفاده بهين ترتيبه ا.  خاک محاسبه کرديرطوبت

 در سطح مزرعه اعمال خواهد يت کارآمدتر و بهتريري مدياريآب
  . شد

   فهرست علائم
IRRI = ي اريعمق آب)cm(  

Drz = شهيعمق توسعه ر)cm(  

fcθ=يت زراعي خاک درحد ظرفي رطوبت حجم (%) 

pwpθ= ينقطه پژمردگ خاک درحد يرطوبت حجم (%)  

iθ= خاک   موجوديرطوبت حجم(%)  
MAD =ه مجاز يحد تخل(%)  

ETo  =ل يپتانسر و تعرق يتبخ)mm/d(  
ETc =اه ي گيواقعر و تعرق يتبخ)mm/d(  

Kc =ياهيب گيضر   
Ea =راندمان مصرف آب   
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